B o hm. Beitriige zur niheren Kenntniss des Chlorophylls. 479

Beitrige zur niheren Kenniniss des Chlorophylls®).

Von Jos. Aut. Bohm.,

(Vorgetragen in der Sitzung am 9. October 1856.)

Es gibt wohl keinen Gegenstand in der Naturwissenschaft,
welcher ein vielseitigeres Interesse darbite, als der iiber die Farb-
stoffe der Pflanzen. — Er ist nicht nur Object des Phytoto-
men, sondern gehort eben so gut, ja aus mannigfachen Griinden nech
mehr in das Gebiet des Physikers und Chemikers. Ersteren
kiimmern die Pflanzenfarben nur in so ferne, als er die Form, in
welcher, und die Pfanzentheile, in denen sie vorkommen, anzu-
geben hat; alles Ubrige, was eigentlich iiber ire Natur Aufsehluss
verschaffen kann, gehort in das Gebiet der Physik und Chemie.

Unter den verschiedenen Pflanzenfarben ist es aber die griine,
die wegen der Grossartigkeit ihwes Auftretens und des Einflusses auf
den gesammten Haushalt der Natur vor allen andern unser Augenmerk
auf sich zieht, und von jeher dic Aufmerksamkeit der denkenden
Menschen erregt hat.

Ieh erlaube mir im Folgenden einen kurzen Uberblick iiber die
Geschichte des Chlorophylls nieht nur in anatomiselier, sondern
auch in echemiseh-physicaliseher Beziehung zu gehen, da man
in Zukunft, um in diesem Gegenstande auch nur in einer Richtung
Erspriessliches leisten zu konnen, denselben allseitig kennen muss
und weil die Kenntniss desselben von der einen Seite aueh viele
erfolgreiche Gesiehtspunkte in der andern erdffnen wird.

Aristoteles?) war der Erste, der sich iiber die Farben im
Allgemeinen, und iber die der Pflanzen insbesondere ausspricht. Er
unterscheidet zwei Hauptgruppen von Farben: die einfachen, und die

1) Die Abhandlung wurde dem Secretir am 17. Juli iibergeben, konute aber des vor-
liegenden reichen Materiales und der eingetretenen akademischen Ferien wegen nicht
zum Vortrage in der Classe gelangen.

2) Uber die Farben, erliutert durch eine Ubersicht der Farbenlehre der Alten, von
Dr. Karl Pranll. Minchen 1849,
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durch Vermischung aus diesen entstandenen. Die einfachen Farben
hegleiten die Elemente: Gelh das Feuer, weiss die Luft, das Wasser
und die Erde (urspriinglich); schwarz entsteht, wenn die Elemente
in einander ibergehen. Die griine Farbe aber ist eine Mischung
des Gelben und Schwarzen. Alle Pflanzen, wenn sie aus der Erde
hervorwachsen, sind gritn. Weiss erscheinen sie, wenn das Feuchte
in ihnen sich nicht mit den Sonnenstrahlen miseht. Die iibrigen
Pflanzenfarben entstehen durch organische Kochung, je nach dem
Verhiltnisse der Wirme und der Menge der zugefihrten Nahrung.

Mehr als tausend Jahre verfliessen, ohne dass man sieh um die
Entstehung der Farben anch nur im Aligemeinen kiimmert, bis endlich
Paracelsus?) den Grund der chemischen Farbenerscheinungen im
Schwefel findet.

Die folgenden Erkliivungen der Pflanzenfarben richten sich nach
den jeweiligen Ausichten, die man iiber die Entstehung der Farben
und iber das Licht im Aligemeinen hatte, und mit der physicalischen
Erkenntniss des letzteren vervollkommnet sich aunch die Einsicht in
das Wesen der ersteren.

Nach Isaae Vossius?) ist die Farbe als ein von den Kérpern
Verschiedenes, diesen Beigemisehtes zu betrachten. Trennt
man von den Korpern die Farbe, so werden sie durchsichtig. —
Ursache und Ursprung der Farben sind aber Fener und Wirme,
ist das Verbrennen der Kirper. Die Pflanzen und Thiere der
tropischen Zone zeigen daher eine viel grossere Farbenpracht als die
der nordiichen Gegend. — Der Grundstoff' der Farben schreibt sich
vom Schwefel her, und nach dem versehiedenen Bremnen dieses
Elementes entstehen die verschiedenen Farhen.

Die erste Farbe ist das Weisse, auf welches das bliissere
Griinund das Gelbe folgen. Ist die Wiirme so schwach. dass sie
das Schwefelige in den Korpern nur auflost, so entsteht das
Griine. VYerursacht aber die Wiirme eine miichtigere Kochung, so
entsteht nach dem Weissen sogleich das Gelbe, welches reifer und
feuriger ist, als das rohe und wisserige Griin.

Newton?) erklict das Pflanzengriin nach dem Prineipe der
nach ilm benannten Favbenkreise; es ist nach thm ein Griin

1) De natura rerum. IX Biicher. Strassburg 1584 u. a. 0.
2) De lueis natura et proprietate. Amstelod. 1662,

- 4

3) Oplies. Latine a. S, Clarke, Lusanae et Genevae 1740. 4
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dritter Ordnung, und beim Welken der Blitter geht es alle Stufen
des dritten Ringsystems durch. Newton kannte die Ursache der
Farbenkreise nicht; wiirde man seine Lehre iiber das Pflanzengriin
aunehmen, so miisste man dasselbe dureh Interferenz erkliren.

In phytotomischer Beziehung ist der Silz des griinen Farb-
stofles der Pflanzen den ersten Untersuchern ginzlich entgangen.
Malpighi erwiihnt nichts von ihm, und unter den spiiteren Phyto-
tomen seheint Mirbelt) zuerst den kornigen Inhalt der Zelle geselien
zu haben. Die Locher und Poren, welche Mirbel in der Membran
der Zelle beschreibt, sind zum grossen Theile sicher nichts anderes
als das, was wir mit dem Namen Chlorophyllkirner bezeichnen.

Sprengel?) erkannte schon den Irrthum Mirbel's, und gibt
an, dass die von demselben besehriebenen Gebilde in den Zellen dess-
halh keine Poren sein kinnen, weil sic frei in denselben
herumschwimmen. Er glaubt aber, dass die Kérner und Blis-
chen, womit z. B, die Samenlappen der Bohne gefiillt sind, sich in
der Folge zu neuen Zellen entwickeln kinnen, und als Nieder-
schlige aus den Zellsiften zu beftrachten seien. Derselben Ansicht
ist auch L. C. Treviranuss?).

Wablenberg®) gibt an, dass der griine Farbstofl in der lehen-
den Pflanze nicht die Kornerform besitze, sondern in Gestalt einer
grimen klebrigen Flissigkeit (glutinosum viride) enthalten sei;
erst aus der Pflanze ausgezogen zu Kiigelchen gerinne, und mii
coneentrirter Schwefelsiure hehandelt, nach einiger Zeit
ein schones Blau gebe. Er nennt ihn den grinen Satz (Fucculu
viridis ) des gerinnbaren Zellsaftes.

I'rousts) bemiihte sich, die Eigenschaften des in Weingeist ge-
losten griinen Firbestofles genauer kennen zu lernen, und bezeichnet
ihn mit dem Namen Satzmehl (fécule).

Linke) unterscheidet die iibrigen kornigen Gebilde des
Zellinhaltes, z. B. das Amylum, genau von dem griinen Farbstoffe,

1) Uber die vegetabilisehe Okonomie, in Pfaff und Friedlinder’s franzdsischien Annalen,
Heft 1II, p. 124 und Iteft 1V, p. 40.

) Anleitung zur Kennlniss der Gewiichse. In Briefen. Erste Sammiung. Halle 1804,
p. 90, 99 u. s. ., Taf, I, Fig. 4; Taf. 11, Fig. 2.

3) Vom inwendigen Bau der Gewiichse, Gattingen 1806, pag. 2 u.s. f.

4) De sedibus materiarnm immediatis in plantis, 1806, pag. 69, 70 n. a. 0.

5) Nerbmstddt's Archiv 1V, pag. 146-—164.

) Grundlehren der Anat. und Physiol. der Pflanzen, Giltingen 1817, pag. 36.
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und nennt ihn einen harzigen Stoff. Er kommt uach ihm ent-
weder in Form einer schmierigen kiornigen Masse, und in
Form von Blischen, oder auch als dichter l':‘berzug der inneren
Zellwinde vor.

Moldenhawer1) leitet die griinen Saftkiigelchen von einer
Gevinnung des Zellsaftes ab, spricht sich aber ither ihre nithere
Beschaffenheit nicht weiter aus.

Kieser?) beschreibt das Blattgriin als Korner, die sich vom
Amylum durch ihre geringere Grosse unterscheiden. Spiter 3) he-
soichnet er es als eine in kleinen unregelmissigen Klimpehen zusam-
mengehinfte Materie, die sich an den inneren Winden der Zellen
unregelmissig zerstreut findet. Auch die Entfirbung der alkoholi-
schen Auflosung des grimen Pflanzenfarbstofles im Lichte ist ihm
nicht unbekannt.

G.R. Treviranus#) erkannte schon, dass die griinen Farbe-
korner aus einer Substanz bestehen (er nannte sie Eiweiss). welcher
die griine Materie blos heigemischt sei.

Polletier und Caventu?) untersuchten den grimen Farbstofl
in ehiemischer Beziechung, und gaben ihm den Namen Chlorophyll
Blattgriin.

Dutrochet®) glaubte, dass die Chlovophylikérner den Ner-
venkiigelchen der Thiere analog, die Nervensubstanz der Pflanzen
bilden, indem Séuren und Alkalien auf sie eben so reagiren wie auf
Nerven.

Schiibler?) theilte die Pllanzenfurben in eine oxydirte und
desoxydirte Reihe, und war der Ansicht, dass sieh alle Pflanzen-
favben aus dem Chlorophyll durch Oxydation und Desoxyda-
tion bilden, indem er fand, dass die Tincturen blauer und rother
Bliithen dureh Sauren gerthet (oxydirt), durch Alkalien griin gefirbt
(desoxydirt) werden.

1) Beitriige zur Anatomie der Pflanzen, Kiel 1812, pag. 109.

2) Mémoires sur I'organisation des plantes, 1812, pag. 52.

3) Elemente der Phytonomie, Jena 1813, pag. 50.

4) Biologie, 1814, tom. 1V, pag. 95.

5) Journal de pharm., 1817, tom. 111, pag. 486 und Ann.de Clem. 1X, 1818, p. 194

6) Recherches sur la strocture intime des anim. et des veget. 1824,

7) Untersnchungen iiber die Farben der Bliithen. Diss. des C. A. Frank, Tiibingen
1825.
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Turpint) erklirt dic Chlorophyllkirner gleich den Stirkemell-
kornern fiir Blisehen, die aus der Wandung der ilteren Zellen
hervorwachsend mit der Wand der Mutterzelle dureh eine Nabel-
sehnur verbunden seien, vertheidigt Sprengel’s Ansicht, dass
dureh ihre Vergrisserung neue Zellen entstehen, und nannte diese
Blischen Globuline verte. Die griine Firbung dieser Blisehen beruht
nach ihm nicht in der Wandung, sondern im gefirbten Inhalte
derselhen.

Durch Macaire Princep’s 2) Untersuchungen schien Sehiib-
ler’s Ansicht eine miiehtige Stiitze zu erhalten, indem er fand, dass
das Chlorophyll durch Behandlung mit Séuren und dadurch erfolgte
Oxydation zuerst gelb, dann roth geflirbt werde, und dieses oxy-
dirteChlorophyll sollte sich durch Alkalien wieder in griines
(desoxydirtes) zuriickfiihren lassen.

A. P. de Candolle?®) schlug auf Grundlage der Untersuchun-
gen Macaire’s, dass nimlich aus dem Chlorophyll alle iibrigen
Pflanzenfarben entstehen, der Symmetrie mit dem Worte fuecula we-
gen (womit man alle kérnigen Gehilde des Zellenhaltes bezeichuete,
die griinen Korner aber fuecula virides nannte), statt des Ausdruckes
Chlorophyll die Bezeichnung desselben mit dem Worte Chro-
mela vor.

Meyen®) erklirt die griinen Zellsafthlisehen fiir kleine runde
Zellechen im Innern der grosseren Zellen, wo sie gewdhulich ohue
alle Ordnung, und nur iusserst selten in einer gewissen Ordnung ge-
lagert sind, meist den Zellwinden anliegen und oftmals im geringen
Grade befestiget scheinen.

Sehr hezeichnend fiir den Werth der Untersuchungen Meyen's
sind die fabelhaften Erseheinungen, welche dieser phantasicreiche
Forscher an den Amylumkornern in den griin gefirbten Bindern
von Spirogyra beobachtetes), indem sie sich entweder zu einem Pro-
tococcus viridis, oder zu einem der Monas Lens ihnlichen oder

1) Mémoires du Museum, tom. X}V. Organographie végétale 1827.

2) Mémoires de la sociélé de physique et d'histoire naturelle de Généve, tom. 1V, 1828,
pag. 43, 49.

3) Orgonographie végétale, Paris 1827, pag. 18—19.

4) Anatomisch-physiologische Untersuchungen iiber den Inhalt der Pflanzenzellen, Berlin
1828, pag. 24, 27.

5) (ber das Genus Spirogyra Lk. ete. Linnaea, Il. B., pag. 425 — 426 und 2. o. 0.
pag. 33 —35.
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vielleicht gar gleichen Gesehipfe entwickeln sollen. Eben so kann man
nach diesem umsichtigen Forseher bei verschiedenen Cacfus- nnd
Crucurbita - Avten cine solche Unwandlung der Zellsaftblisehen
in Infusorien heobachten. Auch die Chlorophyllblischen von Fal-
lisneria spiralis sind naeli Meyen, obgleich sie keine thierisehe
Natur besitzen, mit einer denselben als Reservenahrung dienenden
Atmosphire wingeben ). — Von der Blischennatur der Chloro-
phyllkéruer aber kann man sich nach Meyen leieht iiberzeugen?),
wenn man zuerst den griinen Farbstoff mit Weingeist auszieht und
die riiekstindigen Kiigelehen mit Jod behandelt, wo man dann deut-
lich sehe, dass das Iunere derselben holl sei ().

Agardh?®) besehreibt den organischen Kornerstoff (Chloro-
phylle) als aus Blisehen bestchend, deren Membran sieh von der
Zellmembran nur dadurch unterseheidet, dass sie rudimentir
und unentwickelt ist.

Brewster#) zeigte, dass die griine Farbe der Pflanzen eine
Absorptionsfarbe sei, indem alle Strahlenarten von der Chlovo-
phylllésuug (also auch dem kirnigen Chlorophyll) mehr absorbirt
werden, als das Griin. Aueh entdeekte Brewster die inuecre
Dispersion des Chlorophylls, die aber erst durch G. S. Stocke’ss)
Untersuehungen ihve weitgreifende Erklirung fand.

Mirbel®) hezeichnetin einer spiteren Zeit die Chlorophyllkorner
als kleine, an den Zellwénden angeheftete Kiigelchen (spérioles ) ; durch
Ausziehen derselben in Weingeist, wodurch ihr griiner Inhalt aufgelist
wird . iiberzenge man sieh schr deutlich von ihrver Blisehennatur.

J. Roper?) hilt es fiir wahrscheinlich, dass die griine Firbung
nieht immer dureh Ko rnehen hervorgebracht werde, sondern dass

1) Nov. octa, Acad. C. L. C., tom. VIi1, vol. II, pag. 856.

2) Phytotomie, Berlin 1830, pag. 149.

3) Lehrb. der Botanik, aus dem Schwedischen iibersetzt von Meyen, Kopenhagen
1831, pag. SO

4) On the coleurs of natural. in Edinb. {ransact. Vol. XN, 1834, pag. 538—3543.

5) Uber die Verinderung der Brechbarkeit des Lichtes. Aus dem Engl. (Phil. tran-
act. f. 1852, pag. 463 ete.) dbersetzt in Poggendorff's Annalen der Physik
und Chemie, Erginzungsband 1V, 1854, pag. 178 u. s. f.

6) Recherches anatomiques et physiologiques sur le Marchanlia pelymorpha. Nou-

—

velles Annales du Museum d’historire naturefle 1833, tom, 1, pag. 99.
7) Ubersetzung von De Candolle’s Pllanzen- Physiologie, tom. I, Stuttgart und

Tibingen 1833, pag. 354.
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oft ein durchsichtiger homogener Saft die Zellen firbe, da er
in manchen Fillen selbst bei den stiirksten Vergrisserungen keine
Spur von Kiornehen oder anderen festen Theilehen finden konnte.

Raspailt) vergleicht die Chlorophyllkirner mit den Amylum-
kirnern, indem er beobachtete, dass in den Samenlappen von Aecer
platanoides das Amylum mit einem griinen Farbstoffe umge-
ben sei, betrachtet sie aber als Blisehen, bestehend aus einer
loslichen gumméosen Substanz und einer unloslichen Membran, und
gibt an, dass sie durch ecine Nabelsehnur mit der Zellwand
befestigt seien.

L. C. Treviranus?) besehreibt das Chlorophyll als eine hell -
griine, sehr durchscheinende, der inneren Oberfliche unverletzter
Zellen anhiingende Gallerte, in welcher die griinen Kiigelehen (ein
veriinderter Zustand derselben) eingebettet seien. Wo eine Zer-
reissung der Zellhaut stattgefunden, trete diese Gallerte langsam aus,
verliere durch Einwirkung der Luft, ciner Siure oder eines Salzes
ihre Fliissigkeit, und ziehe sich in einen kleinen Raum zusammen. Es
scheint ihm nicht wahrscheinlich, dass man durch das Mikroskop
entscheiden konne, ob der griine Farbstoff hohle und solide Theil-
chen bilde.

Clamor Marquarts) leugnet die Existenz einer oxydirten
und desoxydirten Farbenreibe. Nach ihm gibt es nur zwei Blumen-
farben, das Anthokyan und Anthoxanthin. Ersteres blau, durch
Siéuren roth, durch Alkalien griin werdend, extractivstoffiger Art;
letzteres gelb, weniger verinderlich, harziger Natur. — Beide diese
Farben entstehen aus dem Chlorophyll durch den Vegetationsprocess
und zwar erstere dureh Entziehung von Wasser oder dessen Elemen-
ten, letztere durch Aufnahme von WWasser. Diese Ansicht werde
chemiseh unterstiitzt durch das Verhalten des Chlorophylls zu Wasser,
wodurch es gelb wird (durch Wasseraufnahme), und zu Schwefel-
siiure, welche es blau farbt (dureh Wasserentziehung).

Meyent) gibt an, bei vielen Wassergewichsen, z. B. Zanni-
chellia, Vallisnerie und bei einigen saftigen Landpflanzen an den

1) Nouveau Sstéme de Chemie organique, 1832, pag. 77.

2) Physiologie der Gewichse, tom. I, Bonn 1833, pag. 42—A45.

3) Die Farben der Blithen. Boun 1835.

4) Nouv. observat. sur la circulation de suec cellulaive, Ann. des seienc. nal. 1853,
pag. 260—261.

Silzb. d. mathem.-naturw. Cl. XXII. Bd. tl. Hft. 32
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dem Lichte ausgesetzten Theilen eine Umwandlung der Amy-
lumkorner in den grin firbenden Stoff beobachtet zu haben,
und er erklirt seine frihere Ansicht, dass die grii-
nen Zellsaftkiigelchen Blischen seien, fir unriehtig,
beschreibt sie hingegen als Kiigelchen, die eine halb erhiértete
Masse (vielleicht Planzenleim , oder erhiirtetes Eiweiss) zur Basis
haben, welche durch das Chlorophyll villig durehdrungen werde ).
Er gibt an, dass man in den elliptischen Chlorophylikiigeichen alter
Cactus-Stiimme nicht selten noch zwei kleinere Kigelchen von dunkle-
rer Farbe antreffe. Bisweilen, besonders in der verticalen Zellschicht
der Blitter, komme das Chlorophyll in griinen Massen vor, die meist
die ganze innere Zellwand auskleiden.

Link?) verharrt bei seiner friiheren Ansicht, dass der griine
Farbstoff meist in Blischen eingeschlossen sei, ohne anzugeben,
wie er sich von der Natur dieser Blischen unterrichtet habe. Diese
Blischen sind nach ihm 6fters zusammengesetzt, so dass sich kleinere
in grisseren finden. Seltener soll sich das Chlorophyll ohne Bliischen
{inden, u. z. in den Bliithen, die in der Jugend griin gefirht sind,
spiiter aber eine andere Farbe annehmen. Es scheint ihm daher nicht
wahrseheinlich, dass die Blischen den griinen Farbstoff bhereiten,
sondern dass die Blischen vielmehr in dem grinen Stoffe gebildet
werden.

v. Mo hl3) unterscheidet in seiner, in dieser Beziehung Epoche
machenden Abhandlung iiber die anatomischen Verhiltnisse des
Chlorophylls zwei Formen desselben, geformtes und unge form-
tes. Letzteres komme als kriimmliche Masse vor. die hiufig einen
Uberzug auf der inneren Zellwandung bilde, z. B. bei vielen Algen.
Das geformte Chlorophyll, die Gestalt von Kornern besitzend, sei viel
hiwliger als das formlose, komme aber bei Phanerogamen, z. B. Sedum.
Sempervivion cte. selir hiufig in den Spaltoffnungszellen der Epider-
mis mit diesem in derselben Zelle vor.

Die Chlorophylikdrner hiingen nach Mohl in der Regel an der
Zellenwand an, doch sei diese Verwaehsung. wenn man das Anhin-
gen schon so nennen will, eine iinsserst lose; bisweilen sehwimmen

1) Neues System der Pflanzenphysiologie, 1. Band, Berlin 1837, pag. 190, 200, 206.

2) Elemente philosoph. bolanie. edit, 11, Berlin 1857, pag. 123, 143—145.

2) Untersuchungen iiber die anatomischen Verhiiltnisse des Chlorophylls. Diss. 1837.
Vermischle Sehriften 1843, pag. 352.
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sie jedoch frei im Zellsafte, seltener liegen sie in der Mitte der Zelle
zu Haufen vereinigt.

v. Mohl unterscheidet zwischen Kérnern, die im Chlorophyll
liecgen, und zwischen Chlorophyllkérnern. und versteht unter den
ersteren Kiigelchen, welehe ohne siehtbare eigene Hiille im Chloro-
phyll regelmiissig oder unregelmiissig eingebettet sind, und sich
durch Jod als Amylumkérner erweisen. Die Clhlorophyllkérner selbst
aber zerfallen nach ihm:

1. in solche, die cin Amylumkorn enthalten,

2. die mehre Amylamkérner enthalten, welehe aher wegen der
durel Jod braun werdenden Hiille durch dieses Reagens hiufig nur
violett gefirbt werden ;

3. Chlorophyllkiorner mit zahlreichen kleinen Amylumkirnern,
deren blaue Fiarbung mit Jod, obgleich oft schwer, doch immer mit
Sicherheit zu erkennen ist;

4. Chlorophyllkérner, die in der Regel ziemlich gross, aber
wenig scharf begrenzt sind und eine Menge sehr kleiner Kérnehen
enthalten, die durch Jod tief braungelb gefiirbt werden, dessen-
ungeachtet aber als Amylumkorner anzusehen sind.

Nach Schleident) ist das Chlorophyll immer eine homogene,
wachsartige Masse, die die Zellwiinde, das Stiirkemehl und eine
andere Art von Kérnern, welehe der Stirke #hnlich, aber durch Jod
braun gefirbt werden, iiberzieht, und sich leicht dureh Alkohol ent-
fernen lisst. Die Existenz von sogenannten Chlorophyllkérnern und
Zellsaftblitschen ist nach ihm génzlich zu bezweifeln.

Treviranus?) hilt Mohl’s Ansicht idber die anatomische
Beschaffenheit der Chlorophyllkérner fiir die Einfachheit der Natur
etwas zu kiinstlich. Er zweifelt, ob man Alles, was dureh Jod blau
gefirbt wird, fir Amylum halten miisse, zumal das, was durch heisses
Wasser und Kochen nieht anschwillt, wie es nach ihm bei den Chloro-
phyllkirnern der Fall ist. — In Riieksicht dessen, dass das Volumen
der Chlorophyllkirner nicht vermindert wird, nachdem ihnen durch
Alkohol und Ather die grine Materie entzogen ist, dass dagegen
dadurch ihre Durchsiehtigkeit sieh vermehrt, riiumt er der Ansicht
der iibrigen Anatomen, dass die griine Materie das Innere der griinen

1) Beitridge zur Kenntniss der Ceratophylleen, Linnea II. Band, 1837, pag. 531.
2) L. C. Treviranus, Physiologie der Gewiichse, 2. Band, 1838, pag. 50—33.

32
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Korper bilde, den Yorzug vor der ein, dass sic deren iussere Hiille
ausmache. Im Ubrigen bleibt er aber bei sciner frilheren Ansicht.

Eine genauere Untersuchung des Chlorophylls in ehemischer
Beziehung wurde von Berzeliust) geliefert. Er gewann das
Chlorophyll aus der alkoliolischen Losung durch Eindampfen dersel-
ben. Der Riickstand wurde mit concentrivter Schwefelsiure (griin)
und Salzsiure (smaragdgriin) gelost und daraus mit Wasser nieder-
geschlagen. Dieses so gereinigte Chlorophyll ist unloslich in Wasser,
wenig loslich in Alkohol und Ather, woraus es durch Essigsiure und
Blei wieder gefillt werden kann. Von kohlensauren étzenden Alka-
lien wird es mit schoner grasgrimer Farbe grosstentheils gelost und
kann aus dieser Liosung durch Ubersittigung derselben mit Essig-
siiure in Form von grossen, beim Durchsehen schon smaragdgriin
erseheinendenFlocken wieder gewonnen werden. Aus der Ammoniak-
Verbindung wird es beimn Verdunsten unveriindert gefallt. Aus der
smaragdgriinen Losung in Salzsiiure kunn man das Chlorophyll durch
Verdampfen bei gelinder Wirme oder durchZusatz von kohlensaurem
Kalk wieder unveriindert erhalten.

Bei der Auflosung in Salzsiure hinterlisst das Blattgrin eine
geringe Portion einer blassgelben Materie. Diesen unlslichen Riick-
stand nennt Berzelius, da er sich in den blattgriinen frischen Blat-
tern nur in sehr geringer Menge findet und vorziglich erst wenn
das Chlorophyll zersetzt wird und die Blitter gelb werden zum Vor-
schein kommt, Xanthophyll, Blattgelb.

Das reine Chlorophyll ist unschmelzbar bei 2000 C., verbindet
sich mit Basen, firbt die mit Alaun gebeizten Wollzeuge und gibt
unzweifelhafie Beweise von Oxydation und Reduction?®).

Berzelius unterscheidet drei Modilicationen des Chlorophylls:
das der frischen, das der trockenen, und das der dunkel gefirbten
Bliatter, die sich aber in ihrem ¢hemischen Verhalten nicht wesentlich
unterscheiden. Er dberzeugte sich, dass das Gelbwerden der alko-
holisehen Chlorophylltosung im Lichte nicht von Xanthophyll.
sondern von einer im Wasser loslichen Substanz herriilire.

Mulders) suchte zu zeigen dass das, was die Chemiker
gewohnlich unter dem Namen Chlorophyll beschreiben, nichts als cin

1) Compt. rendus 1838, N. 19.
2) Siehe bieriiber auch Chevreul, J. de Pharm. 1844, pag. 212.
3) Natuur en Scheikundig Avehief, D. 1L p. 1, en Nat. Bydragen, D. VII, S. 1, p. S2.
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Gemenge von Wachs und einem griinen Farbstoffe sei, die, obgleich
ihrer ehemischen Natur nach wesentlich versehieden, doch in einem
genetischen Zusammenhange stehen. Er gibt!) es als eine ihm dnrch
das Auftreten eines gelben Stoffes in salzsaurer Losung des reinen
Chlorophylls (der offenbar aus dem reinen Blattgriin dureh Chlor ge-
bildet sein miisse) klar gewordene Thatsache an, dass das Chlorophyll
auch in der Pflanze unter dem Einflusse desoxydirender Substanzen in
Wachs verwandelt werden konne, und dass auch auf dhnliche Weise
die herbstliche Firbung der Blitter entstehe, stellt es aber als eine
erwiesene Thatsaehe hin, dass sieh aus Amylum unter Einfluss
des Lichtes der Hauptbestandtheil des Chlorophylls, Wachs nimlich,
entwickle. Auf diese Grundlagen hin stellt er nun die wichtige
Behauptung auf, dass die Pflanzen nicht Sauerstoff ausathmen, weil
sie griin sind, sondern weil sie griin werden, indem bei der
Desoxydation des Amylums zu Wachs immer Oxygen frei werde, von
dem sogar ein Theil verwendet wiirde, um das iiberall vorhandene
farblose Chlorophyll griin zu firben.

Nigeli?) erklirt die Chlorophyllkorner fiir Blisehen, und
gibt an, dass man selr hiiufig bei den Cryptogamen und in giinstigen
Fiillen auch bei den Phanerogamen sehr dentlieh an ihnen eiue weisse,
den griinen Inhalt umschliessende Membran erkenne, die sich dureh
Nichts von der Zellmembran unterscheide. Spiter nimmt er jedoeh
die Ansicht, dass sie gleich der Zellmembran aus Cellulose bestehe,
als irrig zuriick®). Auch eine Theilung der Chlorophyllblisehen
behauptet er mit Sicherheit beobachtet zu haben.

Der Inhalt dieser Chlorophyliblisehen besteht naeh Nigeli
ausser dem griinen Farbstoffe in der Regel aus Amylum, selten hin-
gegen ans Kornern, welehe sieh dureh Jod entweder gar nieht oder
nur gelb firben; er hilt sie fiir der Stirke analoge, der Gaullerte
und dem Inulin sich nihernde Stoffe.

Schleiden®) gibt nicht zu, dass das Chlorophyll je in Form
von Blischen vorkomme, sondern es iiberzieht nach ihm den kornigen

1) Versuch einer allgemeinen physiol. Chemie, Braunschweig 1844—351, pag. 283 —
289 — 297,

2) Niigeli, Zeitschrift fir wissenschaftliche Botanik, Il lleft, 1846, pag. 110
u. s. f.

3) Syslematische Ubersicht der Erscheinungen im Pllanzenreich, 1853, pag. 16.

%) Grundziige der wissenschaftlichen Botanik, 3. Aufl, 1849, I. B., pag. 196.
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Inhalt der Zelle, oft Stirke, aber eben so oft auch andere Stoffe, oder
kleidet die Zelle entweder gleichférmig, oder in spiraligen Bén-
dern aus.

Goppert und Cohn?t) schliessen aus dem Verhalten der
Chlorophyltkiigelehen von Nitella flewilis in Wasser, wo sie ihre
polyedrische Gestalt verlieren, lichter griin, durchsichtiger. schirfer
begrenzt und um das Vierfache ihres Volumens vergrossert erschei-
nen, endlich aber platzen und die eingeschlossenen Kornelien heraus-
treten lassen, dass sie zarte. aus einer glashellen, in
Wasseraufschwellenden Membran, einem griinen flis-
sigenInhalte und mehreren festen Kornern bestehende
Zellsaftblisehen seien.

v. Mohl?) unterscheidet in seiner neuesten Arbeit iiber diesen
Gegenstand zwei Arten Chlorophyllkorner, die aber dureh viele Mittel-
stufen in einander iibergehen.

Die Chlorophyllkorner der einen Art seien kleiner, polyedrisch
an die innere Zellwand angeheftet, und da diese polyedrisehe Gestalt
der Chlorophyllkérner beobachtet werde aueh wenn sie sich nicht
beriihren, so miisse man annehmen dass die Korner in eine, durch
das Mikroskop nicht immer erkennbare homogene Substanz einge-
bettet seien.

Die Verinderung, welche sie im Wasser erleiden, finde durch
das Verhalten des Chlorophylls von Zygnema ete. in Wasser seine
Erklirung, lusse aber durchaus nicht anf eine Blischennatur derselben
schliessen. Durchschneide man eine Zelle von Zygnema quer unter
Wasser, so dass dieses unbehindert in die Zelle eintreten kann, so
schwellen die in unmittelbare Berihrung mit dem Wasser gebrachten
Biinder an und treiben sich an rein zufilligen Stellen zu verschieden
gestalteten Massen auf, die anfangs griin sind, bis spiiter aus einer
homogenen schleimigen Masse gebildete und mit Wasser gefiillte
Blasen hervorbrechen. — Es unterliegt nach Mohl keinem Zweifel,
dass die Blasen aus dem Innern des Bandes hervorbrechen und die
griine, nur bis auf einen gewissen Grad sich ausdelinende Substanz-

1) Uber die Rotation des Zellinhaltes in Nitella flexilis, botan. Zeitung 1849, 38. Stiick,
pag. 681—0684%.

2) Uber den Bau des Chlorophylls, botan. Zeitung 1835, 6. und 7. Stiick, pag. 89—99
und 105—113.
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zerrissen und auf die Seite gesehoben werde, a von einer auf der
Oberfliche des Bandes liegenden Membran keine Spur zn entdecken
ist. Gunz #holieh verhdlt sich nach Mohl die Sache bei dieser
Art von Chlorophyllkérnern, fiir die er seine friihere Ansicht, dass die
kleinen Kornchen derselben Amylum seien, als irrig erkliart, indem
sie sich, wie ihin bessere Instrumente zeigen, gegen Jod ganz wie
Protoblasmakérnchen verhalten.

Die Chlorophyllkérner der zweiten Art unterscheiden sich von
den ersten dureh ihre Grisse, durch ihre Unverinderlichkeit im
Wasser und durch die Unterlage, die von cinem oder mehreren Amy-
lumkornern gebildet wird. Die griine Hiille erweise sich als eine
gelatindse, im Wasser nicht merklich aufquellende, ihrer ganzen
Dicke nach griin gefirbte Masse, mit hinreichender Festigkeit, um
ihre Gestalt heizubehalten, wenn es zufilliger Weise durch das Messer
vom Amylumkerne abgelost, oder von dem durch eine Siure zam
Sehwellen gebrachten Amylumkorne durehbrochen wurde. Von
einer Membran sei aber in keiner der besagten For-
men eine Spur zu entdecken.

Dieser kurze Uberblick iiber die Literatur des Chlorophylls zeigt
uns zur Geniige, dass wir iiber den Bau und iiber die Natur desselben,
das ausgenommen, was durch die exacten Fortschritte der Physik
seine Erkkirung gefunden hat, noeh vollig im Ungewissen sind. Weann
ich es im Folgenden wage, in einem so schwierigen Gegenstande
meine Krifte zu priifen, so danke ich die Ermoglichung dazu nur
dem Rathe und der thiitigen Beihilfe meiner hochverehrten Lehrer,
Prof. Unger und Fenzl, welchen hier auch meinen tiefgefithlten Dank
auszusprechen ich nicht unterlassen kann.

Die Darstellung meiner Untersuchungen kniipfe ich an die auf
Grundlage der angefiihrten Litevatur jiingst ausgesprochenen Ansich-
ten von Schacht und Unger.

Was nun zuerst den Begriff des Chlorophylls anlangt,
so ist er bisher von den Chemikern und Phytotomen gewdhnlich
verschieden aufgefasst worden. Die Ersteren bezeichnen mit dem
Ausdrucke Blattgriin den in Weingeist und Ather loslichen Farb-
stoff griiner Pflanzentheile, Letztere hingegen verstehen darunter
die griin gefirbten Bestandtheile des Zellinhaltes und unterscheiden
selbe in geformte und formlose.
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Schachtt) nennt in scinem ncuesten Werke dasjenige
Chlorophyll formlos, welches in durch Lingere Zeit der Ein-
wirkung des Lichtes ausgesetzten Kartoffelknollen in
der unterhalh der Schale befindlichen Zellsehicht auf-
tritt und bezeichnet diec griinen Biénder, Hiute und Kiigel-
chen als geformt.

Setzt man frische oder selbst Jahre alte Kartoffelknollen der
Einwirkung des Lichtes aus?), so sieht man im Protoplasma zu-
erst griine Partien erscheinen, in welchen die Kornchen, die in der
unter dem Periderma befindlichen Schichie (besonders bei ilteren
Knollen) den alleinigen Bestandtheil derZellen zusmachen, cingebettet
sind. In den tieferen Schichten dagegen werden die Amylumkorner
von derselben eingehiillt. Behandelt man ein solches Priparat mit
Ather oder Alkohol, so bleiben die entfirblen dureh Jod braun wer-
denden Flocken mit den in sie cingestreuten Kornchen zuriick, wih-
rend in den tieferen Schichten Schacht’s geformtes Chlorophyll
Chlorophyllkérner bildet, die aus dem Kern (Amylum) und der ent-
farbten Hiille desselben gebildet sind.

Ganz ihnlich verhiilt sich die Sache in dem unteren Theile aus-
gehildeter Blitter von Bilbergia nudicaulis, nur fand ich die griin
gefirbte Substanz urspriinglich seltencr im Zellsafte suspendirt, son-
dern bei seinem ersten Auftritte meist schon als Uberzug iiber die
einzelnen grossen Amylamkorner. Es ist wohl keinem Zweifel unter-
worfen, dass diese gallertige Masse mit dem griinen in Weingeist
loslichen Farbstoffe im genetisehen Zusammenhange steht und noth-
wendig mit demselben verbunden ist. Dessenungeachtet aber ist sie
streng von diesem, der unter dem Mikroskope nur durch seine griine
Farbe, nicht aber durch seine ritumlichen Verhiltnisse erkennbar ist,
wohl zu unterscheiden. ‘

Tch verstehe im Folgenden unter Chlorophyll nur diesen
griinen Farbstoff, der an sich nicht weiter Gegenstand anatomischer

1) Lehrbuch der Anatomie und Physiologie der Gewiichse, I. Theil, 1856, pag. 64.

2) Wird ein Kartoffetknollen in der Mitte durchgeschnitten, die Schnittfliche, um die
Austrocknung zu verhiten, mit Gummi {iberzogen und mittelst einer Glasplatte
bedeckt der Einwirkung des Lichtes so ausgesetzt, dass die Glasplatte nach oben
gekehrt ist, so findet man nach mehreren Monaten unter der Gummischichte eine
nicht unbetriichtliche Peridermabildung, wihrend in der unter dieser liegen-
den Zellschichte simmtliche Amylumkdrner in Chlorophyllkérner
umgewandelt sind.



Beitrige zur niheren Kenntniss des Chlorophylls. 493

Untersuchung sein kann, nenne die gallertige, von diesem durchdrun-
gene Masse den Triger (Chlorophor), und bezeichne heide mit
dem Ausdrucke griine Substanz (Materia viridis).

Es handelt sich also nicht darum, wie sich das Chlorophyll,
sondern wie sich der Triiger desselben bei den griin werdenden
Kartoffelknollen in den unter dem Periderma liegenden Zellen von
den tiefer gelegenen amylumhaltigen, wo er Chlorophyllkirner bildet
und von den griinen Bindern, z. B. in Zygnema (Schacht'sgeformtem
Chlorophyll), unterscheidet. — Behandelt man letztgenannte Pflanze
mit Weingeist, so wird ausser der Entfirbung nichts wesentlich
geiindert. Die entfirbten Binder ziehen sich nicht von der Zellwand
zuriick, und die in selbe eingestreuten Amylumkorner treten dadurch,
dass sich die Unterlage enger um sie anschliesst und gleichsam
zusammenschrompft, deutlicher hervor.

Bei Behandlung mit Schwefelsiure quellen die Amylumkorner
auf, und es zeigt sich entweder jedes einzeln oder mehrere derselben
gemeinschaftlich von der griinen Substanz eingeschlossen, und diese
Hille zerreisst selbst bei der stirksten Anschwellung des Amylum-
kornes nicht. Operirt man mit mehr diluirter Schwefelsiure, so dass
die sich vergrossernden Amylumkorner noch einen freien Raum zwi-
schen sich lassen, und setzt dann verdiinnte Jodlosung zu, so sieht
man auch dic Zwischenriiume eine violette Farbe annehmen, zum
Beweise, dass das aufgequollene noch niecht in Zucker iibergefiihrte
Amylum die gallertige Hiille durchdrungen hat. Lisst man das Pri-
parat lingere Zeit in Schwefelsiiure liegen, so erhalten die Binder
fast ganz ihre frihere Gestalt wieder, die aufgequollen gewesenen
Amylumkirner erscheinen kleiner, ihre Hiille zieht sich enger um sie
zusammen, und auch dic Lage der Binder wird nicht verindert,
wenn die Einwirkung der Siure selbst mehrere Woehen dauert.
Es werden nimlich die Amylumkorner nieht ganz durch Schwefel-
siure aufgelist, sondern es befindet sich in jedem Amylumkorn ein
centrales Korperchen, welches in kochendem Wasser und miissig
concentrivter Schwefelsiiure sich ebenso wenig als in verdiinnter
Kalilauge verindert, obgleich letztere nach lingerer Einwirkung
die Binder zerstort.

Zerschneidet man eine Zelle im Wasser unter dem Mikroskope,
so schwellen die Bander an, die Contouren derselben bleiben aber
meist scharf begrenzt, und es bilden sich an verschiedenen Stellen
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lichtgefarbte kugelihnliche Fortsitze (Vocuolen), wic sie von Mohl1)
sehr genau heschrieben und auch von Nigeli®) beobachtet wurden.

Ganz Ahnliches heobachtet man bei Chlorophylikirnern, die nur
¢in Amylamkorn enthalten, z. B. in oben erwithnten Kartoffelknollen
und in den unteren Blatttheilen von Bilbergia nudicaulis. Wenn die
Amylumkémer griin zu werden beginnen, so ist die Hiille, weleher
sie diese Farbenverdnderung verdanken, nach aussen nicht scharf
begrenzt, sondern umgibt schleierartig das Amylumkorn. Behandelt
man solche Chlorophyllkorner mit Alkohol, so zieht sich die griine
Hiille enge um den Kern zusammen, so wie es im ausgebildeten Zu-
stande derselben der Fall ist. Versetzt man sie mit Schwefelsiure,
so quillt das Amylumkorn an und die griine Substanz wird als eine
ziemlich feste Haut abgestreift, eine Form, die sie erst durch die in
dieser Bezichung iihnlich dem Alkohol auf sie einwirkende Siure
(durch Wasserentziehung?) erhalten hat.

Bemerkenswerth und dem Obigen gerade entgegengesetzt ist
der Einfluss, den das Wasser bei unmittelbarer Berithrung auf diese
jugendlichen Chlorophyllkérner ausiibt, indem die ohnehin nicht seharf
umgrenzte Hille des Amylumkornes immer mehr und mehr aufge-
lockert wird, so dass Dbei lingerer Einwirkung desselben der Inhalt
der Zellen von der vertheilten grinen Substanz ganz gefirbt, die
Amylumkérner von ihrer Hiille aber entblisst erscheinen.

Ist das Chlorophyllkorn sehon élter und unter andauernder Ein-
wirkung des Lichtes noch weiter gereift, so gelingt es bisweilen auf
mechanische Weise, besonders wenn man das Priparat vermitielst
Starnadeln mit Wasser wiischt, die Amylumkorner aus der griinen
Hiille herauszuschillen, und diese bleibt duann oft ganz unverindert
zuriick.

Dieses alles genau erwogen, glaube ich annehmen zu diirfen,
dass das formlose und geformte Chlorophyll, so wie es von
Schacht nach dem Yorgange anderer Anatomen angenommen wird,
nicht wesentlich oder eigentlich an sich gar nieht versehieden
sei, da es sich nur darum handelt, ob die griine Substanz Gelegenheit
hatte sich auf Amylum abzulagern oder nicht. Was die griinen
Binder anbelangt, so ergibt sich wohl klar, dass sie, obgleich der

1) Botanische Zeitung, 1853, pag. 97,
2) Pflanzenphysiologische Untersuchungen, I. Heft, 1855, pag. i1,
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griinen Substanz der Chlorophyllkirner in Allem analog, durch eine
inen urspriinglieh zukommende Form ausgezeichnet sind.

Nach Ungert) kommt das Chlorophyll in Form von Blisehen
oder im amorphen Zustande: in bandartigen Streifen, in
Kugeln zusammengeballt oder als Uberzug korniger Bil-
dungen vor. Letztere Form nennt Unger Chlovrophyllkiorner
zumn Unterschied von den Chlorophyllblaschen.

Es handelt siech hier also vor allem andern zu untersuchen, ob
und weleher Untersehied zwischen Chlorophyllkérnern und Chloro-
phyllbldsehen besteht. Es gibt kaum in der ganzen Pflanzen-Anatomie
einen schwierigeren Gegenstand, als die Entscheidung dieser Frage,
da dasselbe Bild von den verschiedenen Forsehern nach ihren indi-
viduellen Ansichten fiir den ersten Blick so verschieden gedeutet
werden kann.

Die Angaben der élteren Botaniker sind in dieser Beziehung
nicht zu beriicksichtigen, da sie bei dem Gebrauehe der Ausdriicke
Blischen und Korn nicht sehr wihleriseh zu Werke gehen. Ubri-
gens ergab sich ihr Glaube an die Blaschennatur der Chlorophyllkir-
ner als folgerichtiger Schluss ihrer Ansieht iiber dieselben iiberhaupt
und aus deren Verhalten im Weingeist. Da sie nidmlich mit Alkohol
oder Ather digerirt ihre Form nieht wesentlich verindern, ihre griine
Firbung aber verschwindet, so war nichfs natiirlicher als die riick-
bleibenden Bestandtheile derselben als Bliischen, in welchen der griine
Farbstofl eingeschlossen war, zu betrachten.

Mit Unrecht nennt man Meyen als den Urheber der Ansicht
dass die Chlorophyllkirner Blisehen seien, da er dieselbe in seiner
Physiologic (1. Bd. pag. 201) selbst als irvig erklirt hat. Auf die
Blischennatur der Chlorophyllkirner im Sinne der neueren Wissen-
sehaft hat Nigeli zuerst aufmerksam gemacht.

Um in diese Frage unither eingehen zu kiunen, ist es nothwendig,
die verschiedenen Chlorophyllkérner hinsichtlich ihrer Bestandtheile
genauer zu betrachten. Wir wollen mit der Unterlage der griinen
Substanz, dem Kern der Chlorophylikorner beginnen.

Es gibt Chlorophyllkorner, die ein, solehe, die mehre noeh
deutlich dureh Jod zu erkennende Amylumkorner enthalten und end-
lich solche, bei denen die Natur der Kornchen durch dieses Reageus

1) Anatomie und Physiologie der Pflanzen, 1855, pag. 106.
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allein nicht mehr zu erkennen ist. Der Umstand, dass diese kleinen,
oft molecularen Kornehen durch Jod allein nicht mehr blau gefirbt
werden, ist noch durchaus kein Beweis gegen ihre Amylumnatur, denn
1. sind sie von einer dureh Jod braun werdenden Hiille umgeben und
2. ist es ja bekannt 1), dass die chemische Verwandtschaft des Amylum
zu Jodtinctur keine grissere als zu irgend einer andern neutralen
Flissigkeit ist und dass die blaue Fiirbung nicht durel eine c¢hemisehe
Verbindung, sondern blos in Folge mechanischer Mengung erzeugt
wird.

Schon Redw oo d2) hatte beobachtet, dass die in einem Morser
mit kaltem Wasser zusammengerichene Weizenstiirke mit Jodtinetur
nur theilweise blau gefirbt wird und wurde dadureh zur Annahme
gefiihrt, dass dieselbe aus zwei Arten von Stiirke, ans der eigentlichen
Weizenstirke (dem durch Jod nicht blau gewordenen Antheil) und
aus Kartoffelstirke bestehe.

Untersucht man Samen von Mirabilis Jalappa, so wird man
durch Jod von der Natur der sehr kleinen Kornchen derselben nicht
unterrichtet und ich hielt selbes anfinglieh auel nicht fir Amylum,
da ieh, ohne von Har(ig’s Entdeckung zu wissen, dasselbe in sehr
vielen Fillen, z. B. Asparagus, Asphodelus, Allium ete. vermisste,
obwohl sich die Korner dieser Pflanzen dureh ihre Lisliehkeit im
Wasser unterschieden. Wird hingegen das sehr feinkornige, in kal-
tem Wasser unlosliche, durch Jod blos gelb werdende Sameneiweiss
in Wasser gekoeht, so iiberzeugt man sich, dass unter diesen Um-
stinden die Jodreaction bei der geringsten Spur von Amylum aus
leicht erklirlichen Griinden sehr empfindlich ist. — Wendet man
nun dasselbe Verfahren auf Blitter an, die in Weingeist ausgezogen
wurden, so wird man sich hiiufig von der Gegenwart von Amylum
iiberzeugen, wo das Priiparat sonst nur die gewohnliche Jodfarbe an-
nahm, z. B. bei Menyanthes trifolinta, Cochlearia officinalis, Aralin
trifoliata, Sedwm Telephium, und zwar nicht nur in jugendlichen,
sondern auch in vollstindig ausgebildeten Blittern, bei denen Mohl
dasselbe nieht auffinden konnte.

Trotz dieses oft helchrenden Verfahrens wird man doch in
gewissen Fillen iiber die Natar der Kornchen im Ungewissen bleiben
oder sie ginzlich verkennen,

1) Ch. Gerhardt, Lehrbuch d. org. Chemie, 185%.
?) Buchner, Repert. (3) 39. Bd.. pag. 84.
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Um das Verhalten der Chlorophyllkirner im Allgemeinen gegen
Alkalien kennen zu lernen, macerirte ich die in Weingeist ausge-
zogenen Blatttheile in ziemlich concentrirter Kalilauge, und es
erdffnete sich mir durch dieses Verfaliren eine ganz leichte Weise,
um mich von der Natur der Kiornchen in den Chlorophylkérnern zu
iiberzeugen. Untersucht man ein solches Priparat dann unter dem
Mikroskope, so lisst sich in den Zellen, sobald es lingere Zeit in
diesem Atzmittel gelegen ist (ich untersuchte stets nach 4, 12 bis
48 Stunden und nach mehreren Tagen), gewdhnlich kein Zelleninhalt
mehr unterscheiden. Bringt man aber Jod zu, so firbt sich das Priparat
in allen obigen Fillen sehr schon violett; es werden violett-hlaue
Kliimpehen sichtbar, die ihrer Zahl nach vollig den Chlorophyll-
kornern entsprechen. Die kleinen Amylumkérnchen quellen némlich in
missig concentrirter Kalilauge auf, ohne gelost oder weiter verdndert
zu werden, wihrend nach Lingerem Liegen in derselben alle anderen
Bestandtheile des Zellinhaltes und der Chlorophyllkorner sehwinden,
wodurch somit alle Bedingungen fiir eine empfindliche Jodreaction
gegeben werden.

Durch diese Art der Behandlung erhielt ich selbst in jenen Fillen
gewiinschten Aufschluss, in denen mich alle anderen Methoden, die
Natur der Kornchen zu erfahren, im Stiche liessen; z. B. bei Elymus
arenarius, bei weleher Pflanze Mohl ebenfalls kein Amylum gefun-
den hat, wiihrend durch die oben angefiihrte Methode dasselbe nicht
nur in den Chlorophyllkérnern junger, sondern auch vollstindig ent-
wickelter Blitter nachgewiesen werden kann. Dic grisseren Kliimp-
chen aufgequollener Amylumkirnchen findet man in den langgestreck-
ten, die tiefer liegenden Gefisshiindel begleitenden Zellen; aber bei
sorgfiltiger Untersuchung wird man sic in keiner chlorophyllhiltigen
Zelle vermissen.

Von einem Verhiltnisse, wie es von Mohlt) angegeben wird,
wornach sieh in den dusseren Blattschichten Clhlorophyllkérner ohne
Amylum finden, wihrend die des Mesophylls dagegen Amylum ent-
halten sollen, konnte ich mich bei keiner Pflanze, auch nieht bei den
von ihm angegebenen iberzeugen. Finden sich in den Chlorophyll-
kornern des Blattparenchyms tberhaupt Amylumkérner, so kommt es
durch die ganze Dicke desselben vor. Verschiedenheiten zeigen sich

1) Botanische Zeitung 1835, p. 112,
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nur in soferne als die Chlorophyllkirner in den unter der Epidermis
liegenden Zellen sehr kieine Kornchen enthalten, die auf Jod nicht
mehr reagiren, wihrend dieselben in den Zellen des Mesophylls hiufig
grosser sind und mit Jod eine deutlich blaue Farbe annehmen.

Auffallend ist die Verschiedenheit, die man in dieser Beziehung
bei den sehr nahe stehenden Pflanzen von Bilbergia nudicaulis und
Bromelia iridifolia findet. Letztere Pflanze enthilt in den Chlorophyll-
kornern aller Theile vollstindig ausgebildeter Blatter nur kleine Korn-
chen, wiihrend man bei Bilbergia nudicaulis alle moglichen Uber-
giinge [indet: ohen sehr feinkirnige, in der Mitte drusige und unten
nw ein Amylumkorn enthaltende Chlorophyllkérner. Ob nun diese
Verhiiltnisse fiir alle Individuen derselben Species constant sind,
bezweifle ich sehr, indem ich ein Exemplar von Viscum , Sedum
Telephium und Primula Auricula besitze, wo die Chlorophyllkorner
der Bliitter und des Stengels in allen Scehichten nur ein sehr grosses
Amylumkorn enthalten, withrend bei diesen Pflanzen der Kern der
Chlorophyllkiérner sonst immer aus zahlreichen Amylumkirnchen
besteht. Ich glaubte anfinglich, dass dies mit dem Standorte der
Pflanzen zusammenhiinge, habe mich aber dureh Untersuchung zahl-
reicher Blitter verschicdenen Alters von verschiedenen Unterlagen
zumal bei FViscum iiberzeugt, dass es nur eine zufillige Erschei-
nung ist.

Es gibt jedoch Fiille, in welchen man selbst mit dieser Methode
bei der grissten Sorgfalt in den Chlorophyllkérnern doch kein
Amylum auffinden kann. Die Zellen zeigen niamlich nach der Be-
handlung mit Kalilauge ebenfalls keinen unterscheidbaren Inhalt: hei
Zusatz von Jodtinetur hingegen treten, wenn die Maceration nicht zu
lange gedauert hat, die Chlorophyllkorner mit gelber Farbe deutlich
hervor. Liisst man aber die Blitter mit derartigen Chlorophyllkornern
lingere Zeit in der Kalildsung maceriren, so gelingt es endlich nicht
einmal mehr die Chlorophyllkorner mit Jod sichtbar zu machen. Es
lisst sich im Allgemeinen nicht sagen, wie lange die Maceration bis
zum ginzlichen Verschwinden derselben fortgesetzt werden muss;
es hiingt dies von der verschiedenen Beschaflenheit der Epidermis
und des Blattparenchyms iiberhaupt ab. Im Allgemeinen schadet ein
Mehr nicht; denn enthalten die Chlorophyllkérner anch nur die
geringste Spur von Amylum. so Dbleibt dasselbe selbst nach vier-
wichentlichem Liegen in dieser Beize fiir die Jodreaction noch sehr
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empfinglich. In gewissen Fillen ist es sogar nothwendig, die Mace-
ration lingere Zeit fortzusetzen, bis Alles, was nicht Amylum, ver-
sehwunden ist, wenn man das wirklich vorhandene Amylum nicht
iibersehen soll, wie z. B. bei Iris fimbriata, Orontivm japonicum;
denn eben dadureh, dass der iibrige Zelleninhalt dureh Kalilauge zer-
stort wird, lassen sich noch die geringsten Mengen des vorhandencn
Amylum erkennen.

Ieh zweifle nicht, dass die von Mohlf) beschriebenen Verhilt-
nisse hinsiehtlich der verschiedenen Zahl und Grosse der Kerne und
Kornchien der Chlorophyllkorrer in den verschiedenen Zellschichten
der Blitter bei den von ihm untersuchten Individuen der beiden letzt-
genannten Pflanzenspecies vorhanden gewesen sind. In den von mir
untersuchten Bliattern dieser beiden Pflanzen konnte ich mich ohne
Anwendung der Kalilauge von der Gegenwart yon Amylum in densel-
ben auf keine Weise iiberzeugen; macerirt man sie hingegen, nach-
dem sie in Alkohol ausgezogen waren, mit Kali, so erkennt man in
allen Chlorophyllkirnern eine geringe Anzahl der von denselben
eingeschlossenen Kornehen als Amylum ; das meiste Amylum ist
aber immer in den die Gefisshiindel begleitenden langgestreckten
Zellen enthalten.

Es zeigt sieh also, dass es Pflanzen mit Chlorophyllkornern gibt,
deren Kornehen theilweise Amylum sind, theilweise eine andere Natur
besitzen, und diese bilden die natiirliche Zwisehenstufe von jenen
Chlorophyllkirnern, deren Kornchen entweder simmtlich Amylum oder
siammtlich nicht Amylum sind. Letztere Formen sind jedoch im Gan-
zen selten und bei weitem nieht so hiiufig als Sehleiden glaubt.
Pflanzen, bei welchen ich in keinem Stadium ihrer Entwickelung Amy-
lum auflinden konnte, sind: Asphodelus luteus, Allium fistulosum,
Orchis militaris, Lacluca sativa. — Obgleich nun zwischen diesen
beiden Arten von Chlerophylkérnern, den amylumhiltigen und den
amylumlosen, keine seharfe Grenze besteht, sondern selbe in ununter-
brochener Reihenfolge in cinander iibergehen, ja selbst bei verschie-
denen Individuen derselben Species nicht constant sind, sondern von
unbekannten, vielleicht zufidlligen dusseren Verhiltnissen, in denen sie
sich befinden, abhiangen, so glaube ieh dennoch, dass aueh in dieser
Beziehung ein ganz bestimmtes Gesetz bestehe, indem es fiir die

1) Vermischte Schriften, pag. 356—358.
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Okonomie der Pllanze unméglich gleichgiltig sein kann, ob sie diesen
oder jenen Stoll bildet, ein so grosses Quantum von Amylum besitzt,
oder dessen ermangelt; die Ansicht aber, dass die Amylumkiornchen
der jugendlichen Chlorophyllkirner spiiter durch andere Kornchen
erselzt werden, dirfte wohl irrig sein und darauf berulien, dass sie
nach den bisher angewendeten Methoden in dem ausgebildeten Zu-
stande derselben oft schwerer erkannt werden als in dem jugendlichen.
Das Chlorophyll ist oft schon ziemlich verindert, wihrend sich in
denselben Zellen das Amylum noch nachweisen lisst.

Interessant ist, das die Spaltoffnungszellen in den Fiillen, wo die
Chlorophyllkérner des ibrigen Parenchyms nur sehr wenig oder gar
kein Amylum enthalten, in den meisten Fillen schon, nachdem man
die Epidermis blos abgezogen oder nach der angegebenen Methode
behandelte, mit Jod sehr sehion violett-Dlau gefiirbt werden, z. B.
Seilla maritima. Nur bei Orvchis militaris, Allion sativam, fistulo-
sum ete. konnte ich in den Spaltoffnungszellen bisher kein Amylum
auffinden. '

Die chemische Natur dieser kleinen Nichtamylum-Kérnehen muss
fir jetzt noch dahingestellt bleiben; vielleicht sind sie dem Inulin,
vielleicht dem Parvamylum ?) verwandt. Sie sind unloslich in
Wasser, unveriinderlich in miissig concentrivter Schwefelsiiure. Ein
in Weingeist ausgezogenes Blatt von Lilium Martagon und Aspho-
delus luteus zeigte selbst nach vierwoehentlicher Behandlung mit
dieser Siiure die der Form nach fast unveriinderten Chlorophyll-
korner. Dureh lingeres Liegen der Blitter in Kalilauge werden die
Kornchen zerstort.

Da nun die angegebenen Verhiltnisse trotz ihrer Wandelbarkeit
im Allgemeinen doch so constant sind, so ist es gewiss nicht unwichtig,
jene Pflanzen kennen zu lernen, bei denen sich diese oder jene For-
men vorziiglich finden; vielleicht lassen sich auch dann die dazwischen-
laufenden Ausnahmsfille in den verschiedenen Beziehungen auf ihre
physiologische Grundursache zuriickfilren. Meine Untersuchungen
in dieser Beziehung sind schon ziemlich umfassend und ich werde sie
noch weiter ansdehnen, iiberzeugt, dass sich aus dem Resultate der-
selben manche interessante Schlussfolgerung wird ziehen lassen.

1) Gottlieb, Ann. d. Chem. LXXYV, 31.
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Wir sind nun anf den Punkt gekommen, um in die Frage ob die
Chlorophyllkorner Blisehen sind oder nieht, oder oh dieselben theils
in Form von Koruern, theils in Form von Blisechen vorkommen,
nither eingehenzu konnen. — Was nun vorerst dic ein einziges Amylum-
korn enthaltenden Chlorophyllkérneranbelangt, so habe ich schon oben
gezeigt, dass sich dieselben bei unmittelbarer Beriihrung von Wasser
hiufig auffallend verindern. Die Bertihrung mit Wasser muss aber vor
allen andern eine unmittelbare seinj denn schr hinfig findet man auf
demselben Schnitte Zellen, auf deren Chlorophyllkérner dus Wasser gar
keinen Einfluss ausiibt, wiihrend derselbe auf die der nebenliegenden
cin sehr bedeutender ist. Altere Chlorophyllkorner zeigen allerdings
im Ganzen eine viel grissere Resistenz als die im jugendlichen Zu-
stande; dessenungeachtet kannman hei sorgfiltiger Beobachtung auch
hier die besagten Erseheinungen leobachten. Es kommt wohl auch
vor, dass die griine Substanz mancher Chlorophyllkirner, wilrend
sie um das im Wasser unverinderliche Amylumkorn hetriichtlieh
anschwillt, dessenungeachtet nach aussen sehr scharfe Contouren
behiilt. Dies schien miv jedoch nur bei ilteren Chlorophylikornern
vorzukommen, und so wie Mohl a. 0. a. O. angibt, davon ahzuhiingen,
dass an irgend einer Stelle das Wasser zwisehen die griine Hiille und
das Amylumkorn eingedrungen ist. In diesem Falle hat es allerdings
oft den Anschein, als ob die griine Substanz nach aussen von einer
Membran anderer Natur umschlossen wiire, Dort aber, wo die griine
Hille des Amylumkornes aufgelockert und endlich im ganzen Zellen-
inhalte vertheilt wird, kann von der Gegenwart einer das ganze soge-
nannte Chlorophyllkorn begrenzenden Membran wohl iiberhaupt keine
Rede sein; durch die zahlreichen Mittelformen aber, die einem auf-
merksamen Beobachter nicht entgehen kinnen, lassen sieh auch erstere
Formen, die sich nur als spitere Stadien dieser erweisen, ohne
Annahme einer eigenen Haut ganz geniigend erkliren, zumal da die
gegen Einwirkung des Wassers sehr empfingliche Hiille junger
Chloropbylkorner darch Alkohol und Siuren fiir diesen Einfluss
chen so und noel unempfinglicher wird als die der ausgebildeten
Chlorophyllkorner.

Es gelingt nichts leichter, als bei den letz{genannten Chloro-
phyllkérnern dieser Art die griine Hille von dem eingeschlossencn
Amylumkorn auf mechanische Weise zu trennen. Dasselbe kann aueh
dadureh gesehehen. dass man dureh Schwefelsiure das Amylumkorn

Silzb. d. mathem,-naturw. Cl. XXIL Bd. IL 1t o
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zum Anschwellen bringt.  Will man aber aueh nur im Allgemeinen
von einer Blaschenform dieser Chlorophyllkéruer sprechen, ohne in
den Begrifl' des Blasehens im physiologischen Sinne genauer einzu-
gehen, so muss es gelingen, die dieselhe umsehliessende Membran
von der hautartigen Hiille dergriinen Substanz (dem Triiger) zu trennen
oder als chemiseh verschieden darzustellen, was zu bewerkstelligen
ich mich aber bisher im Ganzen vergebens bemiiht.

Weit auffallender als bei dieser Art der Chlorophyllkirner ist
der Einfluss des Wassers bei denjenigen, die mehrere oder sehr
zahlreiche kleine Kornchen enthalten. Die Erscheinungen an den-
selben sind vieifach beobachtet, aber auch vielseitig gedeutet worden.
Aueh diese Chlorophyllkdrner verhalten sich in den verschiedenen
Zellen desselben Priiparats verschieden, indem sich an denselben
namlich iu einigen Zellen selbst nach 24stimdigem Liegen im Wasser
keine Veriinderung zeigt.

Es unterliegt keinem Zweifel. dass die Einwirkung des Wassers
auf die Chlorophyllkorner nur in verletzten Zellen stattfindet. Es ist
vielleicht gerade nicht nothwendig, obgleich jedenfalls wahrscheinlich,
dass die betreflenden Zellen durehschnitten sein miissen, damit dem
Wasser ungehinderter Eintritt in die Zelle gestattet sei; es wiire
aber aueh moglieh, dass ein blosser Druck u. s. w., wie dies bei
Berettung des Schnittes nicht zu vermeiden ist, hinreicht, die Zelle
zu todten und die Membran derselben fiir Wasser permeabler zu
machen. Jedeufalls treten aber nachstehende Verdnderungen der
Chlorophyllkirner im Wasser nur in todten Zellen ein, wie man sich
in jenen Filllen iiberzeugen kann, wo sich die Lebensthitigkeit der
Zelle dureh auffillige Saftstrome kundgibt, z. B. bei Valisneria. In
jenen Zellen, bei deren Chlorophyllkornern die Einwirkung des
Wassers ersichtlich ist, wird man keine Saftsiromung mehr wahr-
uehmen.

Aun dieser Art von Chlorophyllkirnern huben Nigeli, Gop-
pert und Cobn ihre Untersuchungen angestellt und aus deren Ver-
anderungen im Wasser den Sehluss auf die Blischennatur derselben
oder der Chlorophyllkérner im Allgemeinen gezogen, und in der That
beobachtet man an denselben Erscheinungen, die unzweifelhaft eine
solelie Annalune zu berechtigen scheinen.

Die Verinderungen nun, die diese Chlorophyllkirner im Wasser
erleiden, bestehen vorziiglich darin, dass ihr korniger Inhalt im Gegen-
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satze zur Umhitllung derselben sehr deutlich hervortritt. Sie werden
durchgehends etwas grisser, der Inhalt derselben, anfangs blass,
homogen, erscheint intensiver griin, kornig, wihrend die scharf
berandeten Contouren devselben die friliere blasse, nun im Gegen-
satze zum Inhalte mehr in die Augen fallende Firbung beibehalten.
Sehr hifig wird die Anschwellung derselben so bedeutend, dass die
das Korn begrenzende, vom Chlorophor gebildete Hiille zerreisst, und
der kirnige, griin gefiarbte Inhalt wird herausgetricben. Die entleerte
Hiille schwillt bisweilen noch deutlich an, wird oft im Wasser aufge-
lockert, und von den entleerten Kérnehen gewishnlich verdeckt, ist
sie meist nur undeutlich oder gar nicht mehr zu sehen, wird aber
nicht vom Wasser im eigentlichen Sinne aufgelist.

is liegt woll kier scheinbar auf der Hand, diese Chlorophyll-
korner fiie Bliselhen zu erkliren, zumal da die membranartig erschei-
nende Hitlle oft nach beiden Seiten hin so sebarf abgegrenzt ist, wie es
z. B. bei Orchis militaris, Plantago lanceolata, Culendule officinalis,
Lactueca sative und unzihligen anderen Pflanzen so schin zu schen
ist. Bestirkt wird man in dieser Meinung noch dwreh das Verhalten
der Chlorophyllkorner zahlreicher Pfllanzen in Schwefelsiure und
noch mehr dureh Kochen derselben in Wasser.  Bei dieser letztern
Behandlung ist es vortheilhaft, obgleieh gerade nicht nothwendig, die
zu untersuchenden Pllanzentheile frither mit Alkoho! und Ather zu
entfirhen, wodurch manche bet dieser Untersuchung unwesentliche,
das Bild nne storende Dinge entfernt werden.  Zu diesen Versuchen
eignen sich aber nur solche Chlorophyllkirner, deren Kerne Amylum
siml, also in Sehwefelsiiure und kochendem Wasser eine wesentliche
Veriinderung erfahiren, und denen in der Zelle nicht andere in Wein-
geist und Ather ete. unlisliche kirnige Gebilde beigemiseht sind.
Besonders zu empfehlen sind zu diesen Untersuchungen Blitler junger
Pllanzen vou Valeriana Phu, Papaver somniferum, Plartago lanceo-
latu, Calendule officinalis, die man zudem auch leicht bekommen
kanu.  Koeht man z. B. die Blitter von Vileriane Phu vorsichtig in
Wasser, so wird man iiberrascht bei nachheriger Untersuchung der-
selben jedes Chlorophyllkorn in ein scharf begrenztes Blischen
mit doppelten Contouren verwandelt zu sehen, und es bleibt scheinbar
iiber die Blischenform dieser Chlorophyllkbrner auch nicht der
mindeste Zweifel. In dieser Meinung wurde ich noch dadureh bestirkt.
dass bei einem Priiparat von Fiscum, das lauter Chlovophyllkorner

ey
J
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mit nur einem Amylumkorn enthielt, bei Zugahe von Schwefelsiure
nicht nur das anschwellende Amylumkorn, sondern auch die griine
Substanz aus einer Umhiillung hervorbrach, die so fest war, dass sie
ihre friihere Gestalt noch heibehielt und bei Zugabe von Wasser mit
Beibehaltung ihrer Form unter dem leise aufgelegten Deckglase fort-
gerollt warde. Sie erschien sehr blass und nur an einzelnen Stellen
klebten noch Partien der griinen Substanz 1).

Nach einem solchen Verhalten dieser Art der Chlorophyllkirner
michte man wohl kaum anstehen, der Ansicht Niageli's, Unger’s
u. s. w. beizutreten. Verfolgt man aber die Entwickelungsgeschichte
der Chlorophyllkirner, so ergibtsich ein ganz anderes Resultat. Dazu
eignen sich aber vorziiglich Blitter von Iris, Bromeliaceen und vielen
anderen Monokotyledonen. wo man an derselben Pflanze, ja an dem-
selben Blatte die verschiedenen Entwickelungsstadien untersuchen
kann.

In den untersten noch ungefirbten Blatttheilen dieser Pflanzen
(und in der unmittelbar unter dem Periderma liegenden Zellsehicht
bei Kartoffelknollen, wo das Amylum bereits aufgelost ist) wird hiufig
der feste Zellinhalt meist nur von sehr kleinen Kornchen gebildet, deren
chemische Natur in dieser Beziehung ziemlich gleichgiltig scheint.
Weiterhin vereinigen sich diese Kornchen und sie seheinen durch eine
klebrige Substanz zusammengehalten zu werden (davon sind natiirlich
die Amylumdrusen, die sich als Kern eines Chlorophyllkornes so wie ein
einziges Amylumkorn verhalten und eine cigenthiimliche Form von
Chlorophyllkirnern bilden, ausgeschlossen); gleichzeitiz bekommen
sie einen Stich ins Griine. Tm weiteren Verlaufe wird der Zusam-
menhang der Kornehen, die sich anfinglich noch leieht hei Behandlung
mit Wasser von einander trennen, cin innigerer und es gelingt schon
schwer, die zusammengeballten Kornehen durch Druck oder durch
Wasser allein zu isoliren. Ks hat sich mittlerweile nimlich um das
Kornerhiinfehen gleichsam wie um ein einziges Amylum-
korn dieselbe grime Substanz abgelagert, in der auch die

t) Obgleich ich mich vergelens bemiilite, die beschriebene Erscheinung an mehreren
Chlorophyllkérnern hervorzurufen, so habe ich mich dessungeachtet sicher nicht
geliuscht, glaube aber, dass sie durch meine bald erscheinende Arbeit : Physio-
logische Untersuchungen iiber blaue Passiflora-Beeren, ihre genigende Evklirung
finden wird.
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angegebenen Kornchen eingebettet sind.  Je kleiner diese sind, desto
mehe werden zur Bildung eines Chlorophyllkornes verwendet; sind
sie grisser, so entstehen die verschiedenen drusigen Chlovophyll-
korner, wie sie z. B. in der Mitte entwickelter Bliitter vieler Brome-
liaceen, z. B. Bilbergia nudicaulis ete., vorkommen.

Die Umhiillung dieser Kérnchen ist anfinglich ebenso, wie wenn
der Kern von einem cinzigen Amylumkorn gebildet wird, ziemlich
locker, in Wasser bis zur vollkommenen Vertheilung in der irgend-
wice verletzten Zelle aufquellbar, verdichtet sich allmillich immer mehr
und mehr, wird nach aussen sogar fest, — membranartig und so
nach und nach zu dem, was Mohl mit dem Ausdrucke pellicula
hezeichnet.

Aus den angefiilirten Thatsachen ergibt sich auch die Ursache
des verschiedenen Einflusses des Wassers auf die verschiedenen
Chlorophyllkorner. Umhiillt die griine Substanz nur ein Amylum-
korn, so wird sie fast in ihrer ganzen Dicke allméhlich eine festere
Consistenz erhalten und somit gegen die Einwirkung des Wassers
unempfindlicher werden; war diese griine Hille jedoch vielleicht
zufilliger Weise betriichtlicher um das eine oder das andere Korn.
so wird die inneve Partie derselben die ihr urspriinglich zukommende
Eigenschaft, im Wasser aufzuquellen, behalten, wiihrend sich der
peripherische Theil derselben membranartig verdickt, und so kann
es sein, dass die Chlorophyllkorner desselben Objectes ein ziemlich
verschiedenes Verhalten zeigen.

Dass bei kbrnigen Chlorophyllkérnern die Einwirkung des Was-
sers cine viel auffilligere ist, und dass dadurch die Umhiillung der-
selben eine von dem Inhalte so auffallend verschiedene Firbung cerhiilt,
berubit darauf, dass die jedes cinzelne Kiornchen umbhiillende und die-
selben verbindende griine Substanz sieh fortwihrend so verhilt, wic
dies bei Chlorophyllkérnern mit einem cinzigen Amylumkorn in ihrem
jugendlichen Zustande der Fall ist, da sie von den weiteren Verinde-
rungen durch die sie gemeinschaftlich umschliessende, sich zur
pellicule verdichtende Hiille geschiitzt wird. Sie quillt niimiich im
Wasser auf, die [(rither verdeckten Kornchen werden deutlicher und
bei fortgesetzter Diffusion muss nothwendiger Weise cine Zerreissung
des sich nicht weiter verindernden pellicula-ihnlichen Chlorophors
erfolgen; denn er ist es, weleher die helle, bei Einwirkung des
Wassers an diesen Chlorophylikbrnern sichtlich werdende Zone hildet,
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die mit der Hiille der nur ein Amylumkorn enthaltenden Chlorophyll-
korner zusammenfilit.

In allen Fillen also, wo die Chlorophyllkirner in Form von Blis-
chen erscheinen, wird die Membran derselben nur vom verdiehteten
Chlorophor gebildet, welcher die versehiedenen Korner und Kornehen
des Zellinhaltes umhiillt. Zum Begrifte eines Farbeblischens selbst im
gemeinen Wortsinne gehort aber offenbar, dass wenigstens die #usserste
Schichte des Blischens cine vom Farbstoffe selbst verschiedene
Beschaffenheit besitzt; denn dadureh, dass der Farbstofl die Hiille um
andere zufillige Stoffe hildet, bekommt er sicher doch keine Blischen-
natur, und zwar auch dann nieht, wenn seine Unterlage auch aunf was
immer fiir eine Weise verschwindet und er noch so viel Festigkeit
hesitzt, seine friihere Gestalt beizubehalten. — Wiiren aber die
Chlorophyllkbrner wirklich von einer ganz cigenen, von der griinen
Substanz versehiedenen Hiille umgeben, so wiirden sie dadurch aller-
dings cine wirkliche Blischenform erhalten, darum aber nichts
weniger als Blischen im physiologischen Sinne werden; denn mit
Recht erklirt Nigeli nieht alle hohlen Gebilde des Zellsaftes fiir
Bliaschen, zu deren Begriff nieht nur ecine eigenthiimliche Membran,
sondern auch ein mit ecigenthimlichen Verinderungen begabter
Tuhalt gehort. Blischen aber, mit der Function eines Organismus,
kenne ich ausser den Zelen im Pflanzenkorper eben so wenig als
Mohl. Ich halte somit nach vielfiltigen Untersuehungen die Chloro-
phylikirner in dicser Beziehung fiir das, als was sie Mohl sehon
vor so langer Zeit so trefflich beschrieben hat.

Chlorophyllkiorner, welche nur aus grimer (nieht auf Korner
oder Kornchen des Zellinhaltes abgelagerter) Substanz bestehen, habe
ieh niemals beobachtet.

Naeh Niigelit) sind aber nieht blos die Chlorophyllkérner Blis-
chen, aneh die griinen Bénder von Zygnema sind nach ihm von einer
Membran iiberzogen. welche er sieh dureh Contactwirkung zwisehen
Zellfliissigkeitund dem gefiirbten Protoplasma entstanden denkt. — Dass
die @ssere Begrenzung des Zellsaftes sich unter gewissen Umstinden,
abhiingig von der ihr selbst zukommenden Beschaflenheit und der die
Begrenzung bildenden Materie etwas verdiehten konve . wird im
Widerspruehe mit den allgemein hekannten physicalischen Geselzen

1) Planzenphysiolog. Untersuchungen, 1. Heft 1855, pag. 11,



Beilriige zur niiheren Kenntniss des Chlovophylls. 507

Niemand bestreiten, und man muss zugeben, dass ste sofort allerdings
cine memhranartige Beschaffenheit annehmen kénne, was aber hei den
Chlovophyllkornern, wie aus dem Obigen hervorgehit. nicht der IFall
ist, hiehstens vielleicht ausnalimsweise vorkommt, wie an dem mif-
cetheilten Fall von Viscum, da die verdichtete Aussenfliicliec derselben
nur von dem mit wenig Chlorophylt impriignirten Chlorophor gebildet
ist. Uberdies scheint mir iiberhaupt die griine Substanz und das
iibrige Protoplasma gar nicht zu einer solchen pellicula-ihnlichen
Verdichtung des Letztern an der Grenze des Erstern geeignet zu sein.
wilhrend dic Verdichtung der grimen Substanz an der Grenze des
Protoplasma, sic mag als llille iiber kirnige Gebilde des Zellinhaltes
oder in Form von Bindern vorkommen, gar nichts Sonderhares an
sich hat.

Wesentlich abweichend von der gegebenen Aunseinandersetzung
der Entstehung der Chlorophyllkorner sind Nigeli’s Angahent).
Er behauptet, dass man dieselben, sobald sie eine hinlingliche Grisse
hesitzen, als Blischen erkenne, deren Membran durch Intussusception
wachsend, der Zellmembran durchaus identisch sei, nur nicht, was er
anfiinglich auch glaubte, aus Cellulose bestehe 2), deren Function der
Thitigkeit der Zelle dadurch gleichkomme, dass sie Amylumkorner
bildet, durch Theilung sich vermehrt, welche Ansicht aueh Hof-
meister?s) ausspricht u. s. f. — Allen diesen Angahen kann ich nach
sorgliltigen und oft wicderholten Untersuchungen uicht beipflichten,
selbst von einer Vergriosserung der Amylumkérner in Chlorophyll-
kornern, ohwohl oline Ammahme einer Blischen- oder gar Zellennatur
dieser letzteren allerdings erklirlich, konnte ich mich nic mit Gewiss-
heit iiberzeugen.

Interessant ist der Farbenwechsel an den Blattern mancher
Bromeliaceen, die unmittelbar den Bliithenstand umgeben. Es treten
nimlich vor der Entwicklung des Bliithenstandes an dem oberen Theile
der sogenannten Herzblitter hie und da braune Flecken auf, die sich
vermehren, vergrossern und sich oft iiber das ganze Blatt ausbreiten,
withrend sie zugleich durechs Dunkelrothe ins Hellrothe iibergehen.

Ly Zeitsehrilt fiir wissensch. Botanik, 3. und 4. Heft, pag. 111, und Planzenphysiol.
Untlersnchungen, pag. 135.

2) Systematische Ubersieht der Erseheinungen im PHanzenveiche, 1853, pag. 16.

3) Keimung hiherer Kryplogamen, 1851, pag. 10, Nofe.
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Als niichste Ursache dieses interessanten Farhenwechsels ergibt
sich das Verschwinden der griinen, die Amylumkérner einhiillenden
Substanz und gleichzeiliges Auftreten eines im Zellsafte gelosten rothen
Farbstoffes.  Dies geschielit zuerst in den oherflichlichen Zellen des
Blattes, withrend dic der mittleren Sehichte desselben noch ihre un-
verinderten Chlorophyllkorner enthalten, wodureh eine schmutzig-
braune Mischfarbe centsteht. Nach und nach triftt aber diese Veriin-
derung simmtliche Zellen des Blattparenchyms, wobei die braune
Farbe alimiihlich in eine rothe und hellrothe iibergeht.

Nach dem Verblithen verschwindet die rothe Farbe, so wie sie
entstanden ist und weicht einem schmutzigen Braun, bis endlich das
ganze Blatt wieder von oben nach unten griin gefirbt erscheint. Es
verliert sich der rothe Farbstofl' zuerst in dem Mesophyll, die Amylum-
kirner, die bei diesem Vorgange keine Veriinderung erlitten, iiber-
ziehen sich mit griiner Substanz und verwandeln sich so wieder in
Chlorophyllkbrner.

Jei dieser Auflosung und Wiederbildung des griinen Farbstoffes
iiberzeugt man sich zur Geniige von der Richtigkeit der obigen Anga-
ben. Die Ansicht, dass hierbei das aufgeloste Chlorophyll in den
rothen Farbstoff umgewandelt werde, liegt allerdings sehr nahe.
crmangelt aber jedes Beweises.

Was die chemischen Verhiiltnisse des Chlorophylls anbelangt, so
wissen wir daviiber so viel als Nichts.

Mulder’s 1) Analyse ist, wie er selbst zugesteht, ungeniigend.
und der von ihm angegebene Zusammenhang mit Wachs enthehrt jeder
wissenschaftlichen Begriindung. Der Umstand, dass mit Alkohol und
Ather aus griinen Pflanzentheilen nehst dem Chlorophyll zugleich
Wachs extrahirt werde, spricht sicher nicht fiir einen nothwendigen
Zusammenhang dieser beiden Substanzen in der Pflanze, wenn gleich
die grimen Theile derselben von Letzterem mehr enthalten als die
iibrigen. Ebenso zweifelhaft ist auch Mulder’s Behauptung von
der Umwandlung des Blattgviins in einen blauen Farbstoff, und
Descaisne's?) Angabe von der Umwandlung des Chlorophylls
in Krappfarbstoft bedarf noch der Bestiitigung.

1) Versuch einer allg. physiol. Chemie, 1844 bis 1851, pag. 272 u. s. w.
2) Recherches anatomiques et physiologiques sur la Garance, 1837.
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Von Interesse ist das Resultat der Untersuchungen Verdeil’s?)
iiher die ulkoholische Chlorophylllosung, falls es sich zeigt, dass der
von ihm in selber aufgefundene Eisengehalt, wie es allerdings wahr-
scheinlieh ist, auch in der Pflanze mit dem Blattgriin verbunden vor-
kommt und nicht als eine andere in Weingeist lisliche organische
Verbindung enthalten ist. Sonderbar ist aber die Schlussfolgerung
Verdeil's®?), dass desshalb die Chlorophyllkérner den Blutkirperchen
analog seien.

Aus Angstrom’s?) physicalischen Untersuchungen der alko-
holischen Chlorophylllisung geht hervor, dass die optischen Eigen-
schaften derselben wesentlich dieselben sind, ob sie aus Pflanzen oder
griinen Infusorien gewonnen sei. Die Unterschiede, die sich in die-
ser Bezichung zeigen, rithren sicher nieht, wie Fiirst zu Salm-
Horstmar#) vermuthet, vom Chlorophyll, sondern von der Lisung
beigemisehter fremdartiger Stoffe her. Ebenso wird die Annahme,
dass der Triiger des Chlorophylls wachsartiger Natur sei, dureh keine
cinzige wissenschaftlich begriindete Thatsache unterstiitzt.

Was die Lagerung der Chlorophyllkorner anbelangt, so kleiden
sie gewdhnlich die innere Zellwandung aus, liegen, wenn sie eine
feinkornige Structur besitzen, gewdhnlich sehr enge an einander, so
dass sie an ihrer seitlichen Begrenzung eine polyedrische Gestalt
crhalten und das Bild eines Durchschnittes durch ein parenchymati-
sehes Zellgewehe nachahmen. In Wasser losen sie sich, sobald durch
die Einwirkung desselben ihre kornige Structur hervortritt, von der
Zellwandung los und die Trennung der nachbarlichen Korner erfolgt
stets in der Mitte der hellen Begrenzungslinie. Dies scheint mir aber
nicht von einer gallertigen Substanz, in der die Chlorophylikirner
cingebettet sein sollen, bedingt zu sein, sondern von der lichtern
Peripherie des Chlorophors herzuriihren. Leicht gelingt diese Los-
losung von der Zellwand durch Druck vermittelst des Deckglases,
wobei auch die kornige Structur der Chlorophyllkbruer gleich

1) Compt. rend. F. XXXIII, pag. 689—690.

2) Journal de Pharm. 1844, pag. 212.

3) Of versigt of konge. Veteusk. akad. Férhandl. 1853, pag. 246, deutseh in Poggend.
Ann. Band 93, 1844, pag. 473,

4) Untersuchungen des griinen Stoffes, den die kleinslen griinen Infusorien enthallen,
Pogg. Ann. Band 9%, 1855, pag. 466.
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hervortritt. Auf diese Weise iiberzeugte ich mich, dass die Chlorophyli-
korner der Spaltoffnungszellen nicht nur ein, sondern hiiufig mehrere
Amylamkorner enthalten, z. B. Linaria genistifolia. Bei jungen
Bliattern von Asphidelus luteus aber sind sie inniger an die Zellwand
angelithet, so dass es schwer. oft gar nicht gelingt, sie von derselben
zu trennen. Auch in im Wusser maceririen und selbst lingere Zeit
hindurch mit Schwefelsiiure behandelten (in Alkohol ausgezogenen
oder nicht ausgezogenen) Blittern Dehielten sie noch ihre frithere
Lagerung. Bei élteren Blittern losen sie sich jedoch ziemlich leicht
von der Zellwand, und die kirnige Struetur derselben tritt dabei auch
deutlich hervor. Selten findet man die Chlorophyllkorner im Zellsafte
schwimmen, und durch ihre Bewegung erkennt man die Stromung des
Zellsaftes.

Nach Mohl'st) Angabe sind in der mittleren Schichte des
Blattes yon Orontivm (Rhodea) japonicum die Chlorophyllkérner in
der Mitte' der Zelle zu einem Haufen zusammengeballt. Ieh habe diese
Pflanze oft untersucht, fand aber immer die Chlorophyllkirner an der
Zellwandung anliegen.  Bei der grossen Aufmerksamkeit jedoch, mit
der ich die Chlorophyllkdrner der verschiedenen Sedwum-Arten unter-
suchte, zeigte sich mir eine hochst interessante Erscheinung. Ich
hrachte niimlich mehrere Arten derselben mit cylindrischen Blittern
ins warme lHaus, dessen Fenster sich gegen Siiden bffneten, um viel-
leicht in den Blittern der unter diesen Umstinden sich rasch ent-
wickeluden Triebe iiber die jugendlichen Zustinde der Chlorophyll-
kirner einigen Aufschluss zu erhalten. Zufilliger Weise untersuchte
ich sie lingere Zeit hindurch téiglich zur Mittagsstunde, und ward
nicht wenig iiberrascht, stets simmtliche Chlorophyllkérner zu einer
Gruppe vereinigt irgend einer Stelle der Zellwandung anliegend zu
finden, zumal da ich an Exemplaren derselben Species, die im Freien
standen, eine solche Lagerung vermisste. Die Annahme, dass dies
abweichende Verhiltniss nur den unter den gegebenen Umsliinden
entwickelten Blittern zukomme, schien mir gleich anfinglich sehr
unwahrscheinlich; ich glaubte aber, dass die verschiedene Temperatur
vielleicht Ursache dieser verschiedenen Lagerungsverhiiltnisse sei.
Allein der Versuch erwies die geleitete Wiirme in dieser Beziehung
wirkungslos, und somit konnten es nur die directen Sonnenstrahlen

1) Vermischie Schriften, pag. 353,
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sein, welche diese Lageverinderung bewerkstelligten. Es wurden
also Pflinzehen von Sedum sexvangulare, Sedwm dasiphyllum. bei
denen sich die Chlorophyllkorner an der Zellwand befanden, zur
Mitlagszeit in den heissen Julitagen den Sonnenstrahlen ausgesetat,
und nach kaum einer Stunde fand ich alle Chlorophyllkirner einer
jeden Zelle zu einer Gruppe vereinigt.

Bekanntlich empfinden wir einen betriichtlichen Theil der
Strahlung . weleher von glithenden und brennenden Korpern aus-
gcht, nicht als Licht, sondern es iussert sich derselbe vorziiglich
als Wiirme oder zeichnet sich durch seine chemische Wirkung aus.
Es sind dies die dunklen Strahlen, welche im Spectrum jenseits des
Roth und Violett (besser des Lavendelgrau, Hers chel) liegen. So
werden von uns nur diejenigen Strahlen als Lieht empfunden, deren
Schwingungsdauer zwischen den besagten Extremen liegt.

Es war nun vorerst zu entscheiden, welche Art der Sonnen-
strahlen die Gruppirung der Chlorophyllkérner veranlasst.

Ich habe mir bei meinen heschriinkten Mitteln viel Miihe gegeben,
diese I'rage zu losen. Da ich aber weder cine dunkle Kammer noch
einen Heliostaten zur Verfiigung hatte, so konnte dies doch kaum mit
physicalischer Genauigkeit geschehen. Doeh habe ich mit Hilfe von
alann- und sehwefelsaurer Chininlosung, mit Losungen von schwefel-
saurem Kupferoxyd-Ammoniak, mit griinen und rothen Kupfergliisern,
mit der strahlenden Wirme eines geheizten schwarzen Ofens ete. eine
Reihe von Versuchen angestellt, die ich spiter eciner verehrten
Classe vorlegen werde, da ich nun in Stand gesetzt hin, diese Ver-
suche mit physicalischer Genauigkeit zu wiederholen und zu vervoll-
stindigen.  Nur avf Einiges will ich noch aufmerksam machen.

Um zu erfuhren, ob die Lageverinderung der Chlorophyllkirner
auch an den dem Sonnenlichte aunsgesetzten, zur mikroskopischen
Betrachtung verfertigten Priiparaten erfolge, legte ich selbe, um sie vor
dem Vertrocknen zu schiitzen, entweder anfl einen Streifen weissen
Filtrirpapieres, dessen eines Ende in ein mit Wasser gefiilltes Gefiss
getaucht wurde, oder gleich in Wasser selbst (da auch bei ganzen
Blittern dieses Medium die Lageverinderung der Chlorophyllkirner
nicht verhindert). Die Gruppirung der griinen Korner erfolgte stets
auffallend schnell; doch es zeigte sivh bald, dass unter solchen Um-
stinden besagte Veriinderung auch im vollkommen finsteren Raume
nach mehreren Stunden eintritt. Dasselbe geschicht anch, wenn die
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Intercellulargiinge der Blitter mit Wasser injicit werden, nur ver-
cinigen sich in diesen Fillen die Chlorophylikirner derselben Zelle
nic so vollkommen, sondern bleiben fast immer in mehreren Gruppen
vertheilt.

Diese Lageiinderung und Gruppirung der Chlorophyllkirner
habe ich vnter den dazu geeigneten Verhiltnissen bei allen von mir
in dieser Bezichung bisher ohne Auswahl nntersuchten Crassulaceen
(17 Gattungen und iiher 100 Arten) beobachtet, und sie ist hier nicht
blos anf die Bliitter beschriinkt, sondern kommt anch im Stengel vor,
z. B. besonders schin bei Sedum Telephium ; zu Versuchen fand ich
aber frische, mittelgrosse Blitter der schon oben namhaft gemachten
Arten Sedum acre und Sedum dasiphyllum am geeignetsten.

Da auch zevstreutes, besonders aber das von ciner weissen Wand
reflectivte Sonnenlicht auf die Lage der Chlorophyllkdrner nicht ohne
Kinfluss ist, so muss die Pflanze wenigstens einen halben Tag vor dem
Versuche (denu so lange beiliufig brauchen die gruppirten Chloro-
phyllkorner, um in ihre frithere Lage wieder vollstindig zuriickzu-
kehren) in einen finstern Ranm gestellt werden. — Um Priiparate mit
gruppirten Chlorephyllkirnern anfzubewahren. eignet sich am hesten
Zuckerlosung.




